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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo popsat a zhodnotit vliv chemického slozeni
a fyzikalnich vlastnosti kukuficné mouky a krupice i podminek extruze na kvalitu
extrudovanych vyrobkl. V teoretické ¢asti je popsana konstrukce extruderu a faktory
ovlivilujici extruzni proces, v praktické ¢asti byly laboratorné¢ stanoveny obsahy hlavnich
chemickych slozek a zhodnocen jejich vliv na texturu a objemovou hmotnost extrudatu.
Vztahy mezi jednotlivymi parametry byly statisticky vyhodnoceny. Bylo zjisténo, Ze vyssi
obsah vody a bilkovin a vétsi granulace suroviny, vyznamné zvySuje objemovou hmotnost

extrudatii. Vyssi obsah bilkovin zlepSuje elasticitu tésta a umoznuje vétsi expanzi produkti.

Klicova slova: extruze, kukuficnd krupice, mazovaténi, textura, objemova hmotnost

ABSTRACT

The aim of diploma thesis was to describe and evaluate the influence of the raw
material chemical composition and physical characteristics and extruzion konditions on the
extruded products quality. In the theoretical part the extruder design and the factors
affecting the process were described. In the practical part the content of the main chemical
components was determined by laboratory analysis and the evaluation of their effects on the
texture and bulk density of the extrudates was made. The relationships between parameters
were statistically evaluated. It was found the higher water and protein content and higher
granulation of the raw material significantly increased bulk density of the extrudates.
Higher protein content enhanced the dough elasticity and allows greater expansion

of the products.

Keywords: Extrusion, corn grits, gelatination, texture, bulk density,
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UvVOD

Cereélni vyrobky kryji podstatnou cast denniho energetického piijmu, zvlaste
celozrnné mouky a vyrobky znich hraji ddlezitou roli ve snaze o zvySovani kvality
potravin. Ve vyspé€lé spolecnosti jsou niz$i naroky na fyzicky vykon zohlednény niz§imi
doporucenymi dennimi ddvkami energeticky vydatnych potravin. Je také kladen diraz
na kryti téchto energetickych potteb z rostlinnych zdrojii na tkor zivocisnych nasycenych

tukt a jednoduchych cukri.

Celozrnné mouky jsou dilezitym zdrojem nutricnich a zdravotné vyznamnych latek.
Pro zachovani vysoké biologické hodnoty ceredlnich surovin je nutné pouzivat pii jejich
zpracovani technologie, které minimalizuji negativni dopady vyrobnich procesti na jejich
kvalitu. Vyznamnou skupinou téchto cerealnich vyrobkt jsou potraviny uréené Kk piimé
spotieb¢ potraviny tzv. ready to eat cereals. (RTE) Nejrozsifenéjsi technologii vyroby

téchto cerealii je extruze.

Technologické moznosti strojni vyroby dnes umoziuji realizaci konstrukéné
naro¢nych extruznich celkli. Vedle hojné vyuzivanych jednosnekovych extruderu se stale vice
uplatfiuji v potravinaiském primyslu moderni dvouSnekové extrudery. Variabilita
procesnich moznosti je dana predevs§im Sirokym spektrem zpracovavanych surovin.
Vysoky stupen kontroly a regulace extruzniho procesu umoziuje zachovat a zlepSovat

nutri¢ni hodnotu vstupnich surovin.

Prace je zaméfena na hodnoceni vlivu kvality surovin a podminek extruze na kvalitu
extrudovanych vyrobkli. Pro extruzi byly vybrany ctyfi granulacni frakce kukuficnych
mlynskych vyrobkid. Extruze hodnocenych vzorkd extrudatd, byla provedena v realném
provozu vyrobniho podniku. Hodnocen byl vliv granulace kukufi¢éné krupice, vlhkosti
obsahu tuku, bilkovin a popela na tvar, texturu (soudrznost a tvrdost) a objemovou hmotnost

extrudatu.
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1 HISTORIE SNIDANOVYCH CEREALII

Historie vyroby celozrnnych cereélii saha do USA druhé poloviny 19 stoleti. V roce
1863 Dr. James Cealeb Jackson v sanatoriu Dansville New York, ptipravil jidlo z vlh¢enych
otrub pod nazvem ,Granula“. Tato ceredlni snidan¢ byla dietnim opatienim
ve snaze fesit v té dob¢ Casté gastrointestinalni problémy Ameri¢ani spojenych s naduzivanim
masa a zivoc¢isnych produkti chudych na vldkninu. Vétsiho spéchu dosahli bratii Kellogovi.
Dr. John Harvey Kellog pusobici v lazenském sanatoriu Batllecreek v Michigenu vyvinul
1887 suchar - ,,biskvit* Z Ovsa, pSenice a kukufice S nazvem
,Granola“. Prilomem v popularité¢ cerealnich snidani byl vroce 1894 vznik
technologického procesu vyroby kukuficnych lupinkii a cerealnich vlocek, které
se postupné rozsitily do celého svéta. Ve ctyricatych letech 20. stoleti se stalo pufovani

a extruze dulezitou technologii zpracovani cerealii [1].

V roce 1797 Josef Barman ziskal patent na vyrobu olovéného potrubi vytlacovanim
(extruzi). Prvni S$nekové extrudery byly wvyvinuty a pouzity pii tvafeni
plastii. V potravinaistvi byl poprvé jednoSnekovy extruder pouzit v poloving tficatych let 20.
stoleti v USA jako kontinualni téstarensky lis. Na konci tficatych let pouzila poprvé firma
Cereal Mills extruder pro vyrobu RTE ceredlii z pfedvafeného cerealniho tésta.
Na konci ¢tyticatych let 20. stoleti byla intenzivné vyvijena technologie varnych extrudert
pro potravinarské i krmivairské vyuziti. Klicovy technologicky prilom vedouci k rozsitfeni
technologie varné extruze byl extruder firmy Wenger v té dobé nazyvany Wenger mixér MFg,
pracujici s technologii high temperature-short time (HTST). Zpracovavajici vstupni suroviny
pii vysoké teploté kratkou dobu. U nas se =zaCala wuplathovat varna extruze
predevsim diky aktivitam Vyzkumného ustavu mlynsko-pekarenského. Prvni extrudery byly
dovezeny v roce 1972 a byly na nich vyrabény piedevsim kukufi¢né kiupky. Po roce 1990
vstoupily na nas trh stimto sortimentem zahraniéni potravinaiské firmy a vzniklo také
mnoho tuzemskych novych vyrobeu, kteii si s podporou modernich technologii vybudovali

Vyznamné postaveni v tomto segmentu potravindiského trhu. Intenzivné se vyviji extruzni

technologie také pro krmivarské aplikace [2,3,4].
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2 EXTRUZE

Extruzni technologie jsou vyuzivdny v mnoha primyslovych oborech od tvafeni
kovi, plastl, stavebnich materidll, potravinafstvi az po farmacii. Extruze je proces, ktery
spojuje n€kolik technologickych operaci, pii nichz je extrudovany materidl michan,
stlaCovan, hnéten, vystaven stfiznym silam, zahfivan, tvarovan a formovan. Pivodné byly
vyvinuty pro dopravu a tvarovani tekutych forem zpracovavanych surovin. Pouzivaji se pro
zpracovani  obilovin a  bilkovin v potravinaiském a  krmivaiském  sektoru.
Extruze je proces, ktery spojuje né€kolik technologickych operaci, pfi nichZ je extrudovany
material michdn, stlaCovan, hnéten, vystaven stfiznym silam, zahfivan, tvarovan
a formovan. Technologické operace zahrnuji dopravu, michani, stfihani, déleni, ohiev,
ochucovéni a sterilizaci. Mohou byt pouzity pii pomérné nizkych teplotach pii vyrobé
téstovin, nebo neptimo expandovanych vyrobkl ,pelet”. Jinou moznosti je vyuziti varné
extruze pii velmi vysokych teplotach, k vyrobé piimo expandovanych snidafiovych obilovin
a platkovych chlebi [5,6].

Leszek Moscicki [6] déli extrudery:

1. Podle metody vytvareni mechanické energic a jeji premény v teplo

e autogenni — zdrojem tepla je tfeni Castic zpiisobené rotaci Sneku ve

vysokych otackach
e izotermické — vytapéné nebo chlazené
e polytropické — smiSené, kombinace ptedchozich zptsobt
2. Podle mnozstvi vyprodukované energie:
¢ nizkotlaké — produkuji relativné¢ malou smykovou rychlost

e vysokotlaké — produkuji velké mnoZstvi mechanické energie a vysokou

smykovou rychlost
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3 KONSTRUKCE EXTRUDERU

3.1 JednoSnekovy extruder

U jednoSnekového extruderu je nutné vstupni suroviny a pfipadnd aditiva
smichat pied extruderem, kvuli jeho nizké michaci schopnosti. Typicky jednoSnekovy
extruder ma proto zasobnik vstupnich surovin. VIhkost a teplota vstupnich surovin
muze byt upravena prekondicionovanim. Vstupni suroviny jsou dale dopravovany plnicim
Snekem s moznosti regulace otacek, ktery zajiStuje kontinudlni pfisun materidlu. Vlastni
extruder se sklada z drazkovaného tubusu — statoru, Sneku, matrice a noze. Drazkovani
je podélné nebo spirdlové. Jeho tucelem je zvysit stfithovy u€inek a CasteCné fidit tok
materialu v tubusu. Snek ve své prvni &asti material micha a predeviim dopravuje. V druhé
Casti dochazi vlivem zvétSujiciho se praméru hiidele $neku ke zmenSeni prostoru mezi
hiideli a plastém extruderu. Materidl je stlaCovan za soucasné¢ho ptlisobeni vysokého tlaku
stithovych a smykovych sil a vlivem nuceného transportu $nekem dochazi Kk ohfevu
a plastifikaci materialu. Vzniklé tésto (tavenina) je vedeno za vysokého tlaku k matrici
S jednou nebo vice extruznimi tryskami. Po prichodu tryskou expanduje vodni para do
normalniho atmosférického tlaku a material se rozpind podle své elasticity a objemu pary.

Ztratou vlhkosti a teploty tuhne do struktury tuhé pény [7,8,9].
Faktory ovliviiujici extruzni proces

Extruder se sklada ze $neku, ktery se ota¢i v drazkovaném tubusu ze slitin tvrdych
kovu, nebo z nerezové oceli odolné vuci opotiebeni tienim. Pomér délky Sneku a jeho
pruméru je obvykle 2 : 1 az 25 : 1. Stoupani zavitii Sneku, jejich hloubka, pocet a ville mezi
Snekem a tubusem jsou parametry, které ovliviiuji charakter procest a jejich intenzitu
v extruderu podle technologickych pozadavki. Otacky Sneku jsou hlavnim faktorem
ovliviijici vykon extruderu. Maji vliv na dobu priuchodu materialu extruderem, mnoZzstvi
tepla vzniklého tfenim a rychlost jeho pfenosu na materidl. Obvykle se uZzivaji otacky
rozsahu 150 az 600 ot-min™. Komprese je dosazeno hlavné zpétnym tlakem vytvofenym
matrici zvétSenim priméru Snekové hiidele nebo pomoci ziZeni tubusu spolu s konstantni
piipadné zmenSenou hloubkou zavitu. Nejefektivn€j$i néstroj fizeni extruzniho procesu
U jednosnekového extruderu je tedy regulace otacek Sneku extruderu a mnozstvi

davkované vstupni suroviny [10,11,12].
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Zména v davkovani surovin pii konstantnich otackach s$neku extruderu, ale také
zména otacek Sneku pfi konstantnim davkovani vstupni suroviny zméni v extruderu
vyznamn¢ dopravni podminky. Vlivem vys$siho plnéni Sneku extruderu pii jeho konstantnich
otackach stoupa dopravni Géinnost, klesa mnozstvi specifické mechanické energie. Klesa také
teplota zpracovavaného tésta a diasledkem téchto zmén je nizs$i expanze extrudované
suroviny. Zvyseni otacek Sneku extruderu pii konstantnim davkovani vstupnich surovin
se projevi opacné. ZvySuje se mnozstvi specifické mechanické energie a teplota tésta

s dusledkem zvySeni expanze [10,11,12].

Reologické vlastnosti surovin, které¢ maji vyznamny vliv na texturu a barvu vyrobku:

druh vstupnich surovin
e Vlhkost vstupnich surovin
e fyzikalni stav vstupnich surovin

e chemické slozeni vstupnich surovin, zejména obsah Skrobu, bilkovin

tuku a cukru

e pH navlh¢enych surovin

Extruzni proces ovliviuji také provozni parametry:

e teplota
o tlak
e pramér trysek v matrici

e smykova rychlost [12].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

3.2 DvouSnekovy extruder

vvvvv

univerzaln¢j$i z hlediska variability vyrobnich procest. Mohou zpracovavat Siroké
spektrum surovin vcetné viskoznich nebo tvrdych materidli a to s niz§imi energetickymi
naroky ve srovnani s klasickymi potravinaiskymi technologiemi. Nevyhodou je slozita
konstrukce a vyssi pofizovaci naklady. V souasnosti se v potravinafstvi nejvice pouZzivaji
spolurotujici dvousnekové extrudery. Vyznacuji se dobrou uéinnosti dopravy, michani
plastifikace a extruze. V tubusu dvouSnekového extruderu je vytvofen prostor ve tvaru
leZaté osmicky pro uloZeni Snekli extruderu. Zavity Sneku se vzdjemné prolinaji a vedle
efektivniho posunu materialu vpfed maji také samocistici uc¢inek. Tok materialu

je kontinualni a nedochazi k jeho zpétnym tokdam [13].

3.2.1 Vyhody extruzniho procesu vedeném na dvousnekovém extruderu

Jednou z hlavnich vyhod dvousnekového extruderu je velkd variabilita vyrobnich
procesii. Siroké spektrum potravinaiskych aplikaci je ddno moZnosti zpracovavat
ve dvousnekovém extruderu velmi lepivé, vlhké a mastné materialy, které neni

jednosnekovy extruder schopen zpracovat [14,15].
e Vvykon je nezéavisly na davkovani vstupnich surovin

e nerovnomérnost v dodavce materialu je vyrovnavana z objemu jednoho ze dvou

spolurotujicich Snekt
e spolurotace prispiva k lepSimu prostupu tepla a umoznuje jeho lepsi regulaci

e sekce pracujici s vysokym tlakem pied extruzi je krat$i a omezuje tak opotiebeni

extruderu

e neni omezen granulaci, miZe zpracovavat mouky ve smesich s vétSimi
granula¢nimi rozdily surovin. JedenoSnekovy extruder je omezen moZnosti

zpracovavat pouze ur€ité granula¢ni spektrum vstupnich surovin [15].

Velka pracovni variabilita je dana také moZnosti nastavit segmenty Sneku extruderu.
Na drazkovém htideli je mozné konfigurovat konstrukéné specifické segmenty Sneku

a ucinn¢ tak ovladat procesy puisobici na vstupni surovinu [15].
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3.2.2 Specificka mechanicka energie (SME) a specificka tepelna energie (STE)

Specifickou mechanickou energii (SME) zplsobuje tfeni mezi pohybujicim
se Snekem a statickym tubusem extruderu. Nejvétsi tfeni je vytvafeno stithem produktu pies
vrchol zavitu zplsobené zpétnym tlakem (obr. 1). Mnozstvi tepla (STE) vzniklého
v extruderu ovliviiuje rozsah mazovaténi Skrobu a denaturaci bilkovin. To ma vliv
na viskozitu a elasticitu tésta vextruderu a rozsah expanze exrudatu. Jednotka
SME je kWh/t; Wh/kg [16].

SME déana vztahem:

2-11 otacky sneku [1/min] -tocivy moment [kNm]

SME [KWh/t] =

60[s/min] propustnost|[t/h]

SME zvysuje teplotu produktu podle rovnice:

100-SME [kWh /t] 3600[s/h]
(Mg.-cs)+H(Myy 4+ Mypq)-cy, 1000[kg/t

At [°C]=

SME ovliviuje Zelatinaci a dextrinaci $krobu a texturizaci bilkovin.

Mnozstvi specifické tepelné energie (STE) dodané materialu je dano vztahem:

At-(mg. cs)+{my, +myg) - o . 1000[kg/t] _ [kj/kg]

STE[KWh/t]=m-At-c = =
100 3600[s/h] 3.6
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3.2.3 Koncepce toku materialu $nekem extruderu

Relativni Pratok Pratok
otaceni kanalem napfié
tubusu kanalem

Tlakovy
Netésnost tok

Obr. 1. Pohyb materidlu v extruderu [15].

Michaci Snekové elementy

Pomér délky a priméru Sneku L/D ovliviiuje variabilitu extruzniho procesu.
L je celkova délka extruzniho Sneku, D je prumér extruzniho $neku. Vys$si hodnota L/D
umoznuje delsi dobu zadrZze materialu v extruderu, nebo vyssi vykon pii stejné dobé
zadrZze materialu. Vys$§i poméry L/D se pouzivaji pii vyrobé nepiimo expandovanych
produktd, kde je nutné tésto pied extruzi chladit a to vyzaduje delsi dobu zadrze tésta
v extruderu. V pribéhu extruzniho procesu je vstupni surovina zpracovavana nékolika
riznymi zpusoby, které jsou ovlivnény piedev§im tvarem jednotlivych $Snekovych elementti
extruzniho $neku a jejich vzajemnou konfiguraci. Jsou to predevsim: distribuéni michani,
které zajistuje dobré Sifeni Castic materialu v celém objemu tubusu extruderu (obr. 2a)
a disperzni michani pii kterém je snizovana velikost soudrznych castic, jako struktury
pevnych materiali nebo kapénky tekutych latek (obr. 2b). Dale doprava materialu, pro
kterou se pouziva vysoké stoupani zavitu s menSim primérem Snekové hiidele (obr. 2c).
Zvyseni tlaku, kterého se dosahuje mensim stoupanim zavitu a vét$im primérem Snekové

htidele (obr. 2d) [17].
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Dopravni element

Tlakovy element [16].
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4 PRIMO EXPANDOVANE PRODUKTY

Tekuta Para Termolabilni

‘q aditiva aditiva
== | !

Expanze
Rezani
() Suseni

PInéni  Michani Hutnéni Vmichani Vareni Stlaceni Tvarovani
pary

———————————————————————————— - 160°C

T mmmmmmmmm—m—m— T o — — - - - T 140°C

r-----—---F-1---9-"/-"-"\--"—--=---f r 120°C
—————————————————————————— L 1uoﬂc
—————— - —7—7/—\ZV\/—\————— L 80°C
18% 1 . -
—— - - - P e e e —_———t 60"0
12%
9%

Teplota = Vlhkost - Tlak —

Obr. 3. Extruzni proces primo expandovanych cerealii [16].

Vyrobky jsou tvarovany a expandovany piimo na extruzni matrici. Obvykle se dale
neupravuji, kromée suseni, chlazeni a piipadné povrchové upravy. Rezou se pfimo na matrici

nebo nasledné na fezacce. Varny proces je kratky, délka v rozmezi 12-16 L/D.

Kategorie vyrobk:
e pifimo expandované snidaniové obiloviny,
e piimo expandované fezané na matrici,
e piimo expandované nasledné délené,
e koextrudované nasledné délené,

e koextrudované fezané [17].
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4.1 Extruzni vareni

Pii tomto procesu dochazi k puisobeni vysoké teploty po kratkou dobu HTST.
Provadi se na jednosnekovych nebo dvousnekovych extruderech pii teplotach ptesahujicich
200 °C a tlaku pres 20 MPa. Dochazi pfi ném k mnoha fyzikdIné-chemickym zméndm
zpracovavaného materialu, které =zavisi predev§im na chemickém slozeni vstupnich

surovin, parametrech extruzniho procesu a konstrukci extruderu (obr. 3) [18,19].

4.2 Podminky na matrici — expanze

Pisobenim specifické mechanické energie a specifické tepelné energie se vstupni
suroviny Vv jednoSnekovém i dvousnekovém extruderu stavaji plastickymi a jsou
za zvyseného tlaku a teploty dopraveny k matrici, kde prochazi jednou nebo vice tryskami
do prostiedi s normalnim atmosférickym tlakem. Expanze zadina tésné pied vystupem
taveniny z trysky v momenté, kdy doposud vysoky tlak klesne na hodnotu, pii které
se zane odpafovat voda a dochazi ke vzniku bublin (nukleaci). Nasleduje vlastni expanze
pary a tim kzvétSeni objemu taveniny (té€sta). Maximum expanze je dovrSeno
v bodé, kdy je tlak uvnitt expandované taveniny v rovnovaze s tlakem vzduchu okolniho
prostiedi. Vlivem dalsiho ochlazovani dochazi k poklesu tlaku a objemu pary v taveniné
a tim k ¢aste¢nému smr$téni taveniny a zmenSeni jejtho objemu. Dalsim odparem vody
a poklesem teploty se tavenina zpeviuje, az ziska pii teploté okolniho prostiedi strukturu

tuhé pény [12,20,21,22].
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4.3 Koextrudované vyroby

Obal koextrudovanych vyrobkil tvofi extrudat z piimo expandovanych vstupnich
surovin, do néhoz je injektorem piimo v extruzni trysce plnéna napli. Tento extruzni systém
umoznuje kontinualni vyrobu pifimo expandovaného obalu vyrobku s naplni v pribéhu
jednoho procesniho kroku. Koextruzni tryska je osazena injektorem naplné ktery formuje

okolo proudici taveninu do tvaru dutého valce a zaroven ji plni naplni (obr. 4) [12,23,24].

Naplii

Tésto - tavenina

Injektor

PIna matrice
Koextruzni matrice

Obr. 4. Schéma koextruzni matrice [23].
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5 NEPRIMO EXPANDOVANE VYROBKY

Ve srovnani s piimo expandovanymi vyrobky probiha vyrobni proces nepiimo
expandovanych vyrobkl pii vyssi vlhkosti 25-35 % a niz§im mnozstvi specifické
mechanické energie. Délka vyrobniho procesu 20-35 L/D umoznuje snizeni vlhkosti
a teploty pred vlastni extruzi. Na rozdil od pfimo expandovanych vyrobkl, které jsou
vyrabény v jednom procesnim kroku a jsou po extruzi ptipraveny ke spotieb¢, je u nepiimo
expandovanych vyrobkd vystupem extruze polotovar, ktery se dale zpracovava (obr. 5).
Neptimo expandované vyrobky ,,pelety se vyrab&ji z obilovin (ryze, pSenice, kukufice)
nebo z brambor. Peleta ma jiz tvar hotového vyrobku, ale objem ziska az pfi nasledné
tepelné uprave, vétSinou smazenim nebo modernim zptisobem pomoci vysokorychlostniho

pusobeni horkého vzduchu [25,26].

Tekuta Para Snizeni Aditiva
aditiva vihkosti

Lol [

ACRALALRN

aVn'. VaVaVall dala'ala'alalala'ala'alsale'a' VaVaValla Vs aVa Vo V!

Rezani
Odvétrani

PInéni Michani Stlaceni Plastifikace Michani Snizeni teploty Tlakové
a strih a vihkosti tvarovani

r 140°C
r 120°C
r 100°C
r 80°C

28%
r 60°C

18%

Teplota — Vlhkost —

Obr. 5. Extruzni proces neprimo expandovanych cerealii [16].
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6 VSTUPNI SUROVINY PRO EXTRUZI

Zakladni surovinou pro extruzni vafeni jsou obiloviny, botanicky travy (Gramineae)
vétSina z Celedi lipnicovité (Poaceae), kukufice, pSenice, zito, ryze, oves, jeCmen, proso,
¢irok. Dale pseudoobiloviny amaranth celed’ laskavcovité (Amaranthaceae), ginoa-merlik
chilsky, celed” laskavcovité, podceled merlikovité (Cenopodoideae), pohanka celed

rdesnovité (Polygonaceae) [3,4].

Chemicky obiloviny obsahuji 55-75 % Skrobu. Tento polymer glukosy je slozen
z linearni amorfni amylosy a vétveného amylopektinu. Obalové a podobalové vrstvy obsahuji
neskrobové polysacharidy celulosu a hemicelulosu Obsah bilkovin v obilovinach 9-13 %.
Nejvice bilkovin obsahuje amaranth 19 % dale oves 13 %, psenice 12 %,
je¢men 11 %, kukufice 9 % a ryze 7 %. Obsah tuku se pohybuje v rozmezi od 1,5 % u ryze
do 7 % u ovsa. Z vitamind jsou nejvice zastoupeny vitaminy skupiny B a vitamin A. Obsah
mineralnich latek vzrnu se pohybuje rozmezi 1,25-25 % a je udavan jako obsah

popela, coz je zbytek ziskany spalenim rostlinného materialu [27,28].
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7 VLIV VSTUPNICH SUROVIN NA EXTRUZNI PROCES

Na vlastnosti extrudovanych vyrobkl,, tvar, texturu a objemovou hmotnost

ma rozhodujici vliv obsah a vzajemny pomér chemickych latek ve vstupni suroviné [29].

7.1 Skrob

Extruzni vafeni je unikatni v tom, ze dochazi k mazovaténi, pti vlhkosti 12 az 22 %
na rozdil od jinych potravinatskych aplikaci. Pfi teplot¢ mazovaténi Tg, dochazi
K transformaci amorfniho a krystalického skrobu. Pii dalsim zvySeni teploty Se uvoliuji
vazby krystalického amylopektinu pti teplot¢ Tm;. Amylosové komplexy se rozvoliuji
pii teploté Tm, (Obr. 6) [30,31,39].
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Obsah vody [%]
Obr. 6. Stavovy diagram psenicného skrobu [16].

Mazovaténi je zvySovano pisobenim tepla, tlaku a smykovych sil. Ovliviiuje ho také
pritomnost dalSich latek zejména bilkovin, tukt, cukri, soli a vlakniny. Béhem mazovaténi
dochéazi ke snizeni molekulové hmotnosti amylosy a amylopektinu, pificemz vyrazngjsi
je snizeni molekulové hmotnosti u amylopektinu. Stupeni mazovaténi, obsah bilkovin
a tuku ve vzajemné interakci ovliviuji elasticitu i viskozitu tésta a tim objemovou

hmotnost, texturu a tvar hotového vyrobku. Stupent mazovaténi Skrobu je mozné ovlivitovat
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konfiguraci segmentd S$neku extruderu. Extruzni proces, vedle vlivu na Skrob, vyrazné

redukuje obsah oligosacharidii stachiosy a rafinosy v lusténinovych produktech [32,33,34].

7.2 Bilkoviny

Bilkoviny jsou rovnomérné rozptyleny V kontinualni Skrobové polymerové matrici.
Rozpustné a nerozpustné bilkoviny ovliviuji  distribuci  vody v matrici,  jeji
makromolekularni strukturu, konformaci a nasledné ovliviwji viskozitu extrudované
taveniny. Prispivaji ke vzniku rozsahlé sit¢ pomoci vazebnych i nevazebnych interakci.
Pii vysokych teplotich a se zvySujicim se podilem bilkovin tvofi intermolekularni
sulfidické vazby, elektrostatické a hydrofobni interakce. Extruzni proces zvySuje

stravitelnost bilkovin denaturaci [34].

7.3 Tuky

Obecné se pro vyrobu piimo expandovanych produkti nepouzivaji suroviny
s obsahem tuku vy$§im nez 10%, protoze zvySuji skluz tubusu extruderu a komplikuji
extruzi. Obsah tuku do 2,5 % snizuje viskozitu tésta, ¢imz se zvySuje expanze extrudatu.
Olej ptsobi jako mazivo mezi Casticemi suroviny, Snekem a tubusem extruderu. Drobné
kapky oleje pod 1,5 um jsou rozptylené v kontinualni fazi Skrobu a snizuji vnitini tfeni mezi

Casticemi suroviny [12,15,16].

7.4 Cukr a sul

Cukr a sil davaji chut kone¢nému vyrobku, ale také ovliviuji technologické
vlastnosti tésta. V zdvislosti na koncentraci zvySuji plasticitu, ale omezuji -elasticitu
v zavislosti na koncentraci. Ptispivaji také k dosazeni kulového tvaru hotového extrudatu.

Redukujici cukry reaguji s volnymi aminokyselinami a zpisobuji barevné zmény [26,36].

7.5 Vlaknina

Vliv neSkrobovych polysacharidi je dan predevSim velkosti jejich castic
a mnozstvim. Drobné Castice otrub se podili na vzniku bublinek — nukleaci pii expanzi.

Vétsi mnozstvi a vetsi granulace otrub snizuje elasticitu tésta a thumi expanzi [9,37].
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7.6 Vitaminy

Ztraty vitaminQ zavisi pfedev$im na podminkach extruze. Z lipofilnich vitaminii jsou
nejcitlivéjsi vitaminy A a B. Z hydrofilnich jsou to vitaminy C a thiamin B, jehoz ztrata

je az 30 %. U ostatnich vitaminu skupiny B jsou ztraty do 10 % [34].
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILPRACE

Cilem prace bylo prokazat a vyhodnotit vliv chemického slozeni a fyzikalnich
vlastnosti kukuticné mouky a krupice na kvalitu extrudovanych vyrobkt. Cile prace bylo

dosazeno feSenim Sesti dil¢ich cilu:

e Zvolit rozmezi granula¢nich frakci kukufi¢né krupice a parametry hodnoceni
e Pripravit vzorky kukufi¢né krupice s riznym obsahem vody

e Provést laboratorni rozbory

e V provoznich podminkach vyrobniho podniku vyrobit vzorky extrudatu

e Analyzovat vzorky podle stanovych parametrii

e Statisticky zjistit a vyhodnotit vztahy mezi jednotlivymi parametry

e Diskutovat ziskané vysledky a formulovat zavéry
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9 MATERIAL A METODY

Byl hodnocen vliv granulace a vlhkosti vstupni suroviny na kvalitu extrudatu.
Piedpokladem bylo, Ze surovina s niz$i granulaci bude expandovat méné pii niz§im obsahu
tuku a extrudat bude mit niz$§i objemovou hmotnost. Naopak vys§i granulace suroviny
S vys§im obsahem bilkovin budou expandovat do pozadovaného kulového tvaru. DalSim
ovéfovanym piedpokladem bylo, Ze vlhkost bude ovliviiovat objemovou hmotnost, tvar

a texturu vyrobkd.

9.1 Pouzity material

Prace byla provedena na kukufi¢né mouce a krupici z Mlyna Herber, provoz
Holasovice. Hodnoceny byly ¢tyfi granula¢ni frakce kukufi¢né krupice o dvou riznych

vlhkostech (tab. 1).

Tab. 1. Granulace a chemické slozeni kukuricnych frakci.

GRANULACE | 100-300 [um] | 300500 [pum] | 800—1350 [pum] | 300-1350 [um]
SKROB [%] 86,4 84,7 81,2 82,6
AMYLOSA [%] 26 26 30 27
NL [%] 6,7 8 9,4 8,9
N [%] 1,07 1,28 1,51 1,43
VLHKOST [%] | 15,17 | 12,07 | 14,73 | 12,1 | 14,27 | 11,49 | 1448 | 11,7
TUK [%] 1,84 | 395 | 168 | 42 | 194 | 526 | 149 | 491
POPEL [%] 054 | 1,2 | 062 | 134 | 059 | 141 | 069 | 1,44
1180 [pm] 0,4 0 0 0 24 24,7 17 15
853 [um] 08 | 04 0 0 42 50,8 31 31,5
600 [pm] 29 | 79 | 12,3 | 13 30 22,6 34 33,6
446 [pm] 86 | 202 | 342 |338| 25 1,2 7,4 9,1
366 [um] 25 | 88 | 164 | 158 | 05 0 2,6 3,3
257 [um] 12 | 146 | 258 | 26 0 0 4,2 4,8
119 [um] 66,9 | 399 | 10,4 | 10,1 0 0 2,9 2,7
Propad sitem [%] 5,4 7,5 0 0,3 0 0 0 0
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9.2 Vyroba extrudatu

Vzorky byly vyrobeny na jednoSnekovém extruderu SCHAFF 9250. Teplota
pfed matrici 100 °C. Vykon extruderu byl nastaven na 165 kgh™. Pratok
zvlhtovacde — piidavek vody byl nastaven na 2,4 1-h™. Pramér extruznich trysek byl 3 mm.
Otacky $neku extruderu 460 ot-min™. Po extruzi byly vzorky zchlazeny na teplotu mistnosti

a zataveny do PET folie.

9.3 Laboratorni rozbory

e Stanoveni obsahu vody v suroviné

Toto stanoveni bylo u mouky a krupic provedeno dle CSN-56 0512-7. Obsah vody
je zde definovan jako ubytek hmotnosti vzorku, ke kterému dojde suSenim za podminek
specifikovanych touto normou. ZkuSebni vzorky byly suSeny v elektrické susarné
pii teploté 130 °C az 133 °C po dobu 60 minut. Zbytek byl po vysuSeni a vychladnuti

Vv exsikatoru zvazen.
e Stanoveni obsahu popela v suroviné

Obsah popela byl stanoven vsouladu s CSN ISO 2171 jako zbytek ziskany
po spaleni pfi (90025 °C) za predepsanych podminek. Zkusebni vzorky byly spalovany
v oxidacni atmosféfe pii teploté¢ (90025 °C), dokud nedo$lo k aplnému rozkladu

organickych latek. Po vychladnuti v exsikatoru byly ziskané zbytky zvazeny. Stanoveni
se provadélo v peci MLW typ ML 312 11.

e Granulace mouky a krupic

Granulace kukufi¢né krupice neni stanovena CSN. Pro uréeni granula¢niho spektra byla
zvolena sita vrozsahu (1180-119 um). Prosévani 50 g vzorku trvalo 300 sekund
pti 180 otackach/minutu. Po stanoveni se zvazily piepady sit a propad spodniho

sita. Vysledky byly vyjadieny v hmotnostnich procentech.
e Stanoveni obsahu amylosy v suroving

Obsah amylosy byl stanoven pomoci Amylose / Amylopectin Assay Procedure
K-AMYL 07/11 for the Measurement of the Amylose and Amylopectin Contents

of Starch od spolecnosti Megazyme International, Ireland
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e Stanoveni obsahu bilkovin v suroviné

Obsah dusiku byl proveden dle-ICC STANDARD No. 167 na analyzatoru
pro stanoveni dusiku a proteinu LECO FP-528. Obsah dusikatych latek byl stanoven pomoci
prepoctového faktoru 6,25.

e Stanoveni obsahu tuku V suroviné

Stanoveni obsahu tuku bylo provedeno dle CSN-56 05 12

9.4 Objemova hmotnost extrudatu

Extrudat byl voln¢ vsypan do odmérného valce o objemu 500 ml tak, aby extrudat
nepiesahoval rysku udavajici objem 500 ml. Hmotnost odméfeného mnozstvi extrudatu
byla zjiSténa na vahach s piesnosti na 0,1 g. Primérnd objemova hmotnost byla vypoctena

ze dvou opakovanych méfeni a vyjadiena v jednotkach g-17.

9.5 Analyza textury vyrobku

Vzorky extrudatu byly rozbaleny bezprostiedné¢ pied testovanim. Hodnoty
rozborovanych parametri byly zjiStény analyzatorem textury TA.XT plus. Hodnoceny

byly parametry soudrznost a tvrdost.

9.6 Analyza struktury vyrobku

Analyza struktury vyrobku byla provedena modifikovanym postupem podle
Matousek et al. (2011), pro méfeni velikosti port polymernich pén s otevienymi bunkami.
Byly pfipraveny fezy extrudati vyrobené z jednotlivych hodnocenych surovin. Plocha fezu
byla kontrastné zbarvena, a tak odliSena struktura stén vnitini porézni struktury. Celkova
plocha Cernych vnitinich stén a Zlutych dutin byla digitalng analyzovana na pfesné definované
bilé plose. U kazd¢é skupiny vzorkidl byly zjiStovany parametry: celkovd plocha fezl zrn,
primérnd plocha fezu zrna, vzajemny pomér porl a stén, plochy fezu extrudatl a plochy

port.
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9.7 Statisticka analyza

Statistickd analyza ziskanych dat byla provedena programem Statistica 9.0
spole¢nosti StatSoft, Inc. Prikaznost vlivu jednotlivych sledovanych parametrt na kvalitu
extrudatu byla zjistovana jednofaktorovou analyzou variance. Prikaznost vlivu dvou faktort
souCasn¢ pomoci dvoufaktorové analyzy variance. Prikaznost rozdilu byla testovana

na hladiné vyznamnosti 0,05.
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10 VYSLEDKY A DISKUSE

Pokusnou extruzi ¢ty granulacnich frakci o dvou rozdilnych vlhkostech, bylo

vyrobeno osm vzorkl extrudatli. Vzorky byly hodnoceny podle zvolenych parametrt.

10.1 Hodnoceni parametri extrudatu

10.1.1 Vliv granulace surovin na objemovou hmotnost extrudatu

Suroviny granulaci 300-1350 pm a 800-1350 um statisticky prikazné zvySovaly
objemovou hmotnost (51 g/I;55 g/l) extrudat, proti surovindm granulaci 100-300 pum
a 300500 um (35 g/1;39 g/l), (obr. 7).

Granulace; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,03208, F(18, 65,539)=8,6436, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
65

55

45

OH [¢/1]

40

35

30

25

100-300 300-1350 300-500 800-1350

Granulace

Obr. 7. Vliv granulace surovin na objemovou hmotnost
extrudatu.
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10.1.2 Vliv obsahu vody v surovinich na objemovou hmotnost extrudatu

Objemova hmotnost byla vyssi u vyrobkd ze suché suroviny (45,5 g/l) nez objemova
hmotnost u vyrobkd =z nakropené suroviny (45,2 @/l). Rozdil nebyl statisticky
prukazny (obr. 8).

Vihkost; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 30)=,00427, p=,94835
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikdlni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
52

OH [g/]

2

38

Sucha Nakropena
Vihkost

Obr. 8. Viiv obsahu vody v surovinach na objemovou
hmotnost extrudatu.

10.1.3 Vliv obsahu dusikatych latek v surovinach na objemovou hmotnost extrudatu

Obsah bilkovin nad 9 % v suSin€ suroviny prikazné zvySoval objemovou hmotnost
(obr. 9). Zatimco extrudat vyrobeny ze suroviny s obsahem bilkovin do 8,0 % mél
objemovou hmotnost (37,3 g/l), extrudat vyrobeny ze suroviny s obsahem bilkovin nad 9 %

mél objemovou hmotnost o (16,4 g/l) vyssi (obr. 9).

Obsah NL; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,10819, F(6, 25)=34,345, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznauji 0,95 intervaly spolehlivosti

55

OH [g/1

45

35

do 8% nad 9 %
Obsah NL

Obr. 9. Vliv obsahu dusikatych latek v surovindch
na objemovou hmotnost extruddatu.
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10.1.4 Vliv obsahu tuku v suroviniach na objemovou hmotnost extrudatu

Rozdily v primérnych hodnotdch objemové hmotnosti extrudati vyrobenych

ze suroviny s obsahem tuku do 2 % a nad 2 % se prukazné nelisily (obr. 10).

Obsah tuku; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,73305, F(6, 25)=1,5174, p=,21334
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
52

OH g/

2

38
do 2 % nad 2 %

Obsah tuku

Obr. 10. Viiv obsahu tuku v surovindch na objemovou
hmotnost extrudatu.

10.1.5 Vliv obsahu popela v surovinach na objemovou hmotnost extrudatu

Obsah popela nem¢l prukazny vliv na hodnoty objemové hmotnosti (obr. 11).

Obsah popela; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,73305, F(7, 24)=1,2486, p=,31636
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
52

50 T

46

OH [¢/1]

42

38

do 1% nad 1 %
Obsah popela

Obr. 11. Viiv obsahu popela v surovinach na objemovou
hmotnost extruddtu.
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10.1.6 Vliv granulace surovin na soudrznost extrudatu
Vyssi soudrznost mely extrudaty ze surovin s granulaci 100300 pm a 300-500 pm
(0,16;0,17), niz8i byla soudrznost extrudati ze surovin s granulaci 300-1350 pm

a 800-1350 um (0,15;0,12). Rozdily nebyly statisticky prikazné (obr. 12).

Granulace; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,03208, F(18, 65,539)=8,6436, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikélni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,26

0,24
0,22
0,20
0,18
0,16 F

0,14

SoudrZnost

0,12

0,10 |
0,08

0,06 |

0,04

100-300 300-1350 300-500 800-1350

Granulace

Obr. 12. Vliv granulace surovin na soudrznost extrudatu.

10.1.7 Vliv obsahu vody v surovinach na soudrznost extrudatu

vwr

z nakropenych surovin byla soudrznost (0,16). Rozdil nebyl statisticky prikazny (obr. 14).

Vihkost; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 30)=,06020, p=,80785
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikélni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,22

0,21

0,20
0,19
0,18
0,17

0,16 /

0,15

SoudrZnost

0,14
0,13
0,12
0,11
0,10

Sucha Nakropena
Vihkost

Obr. 13. Viiv obsahu vody v surovindch na soudrinost
extrudatu.
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10.1.8 Vliv obsahu dusikatych latek v surovinach na soudrznost extrudatu

Extrudaty ze surovin s obsahem bilkovin do 8 % mély hodnotu soudrznost (0,14)
a jeji snizeni oproti extrudatim vyrobenym ze surovin s obsahem bilkovin nad 9 % (0,17)

nebylo statisticky pritkazné (obr. 14).

Obsah NL; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,10819, F(6, 25)=34,345, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,24

0,22

0,20

0,18

0,16

Soudrznost

0,14

0,12

0,10

0,08

do 8 % nad 9 %
Obsah NL

Obr. 14. Viiv obsahu dusikatych latek v surovindch
na soudrznost extrudatu.

10.1.9 Vliv obsahu tuku v surovinach na soudrznost extrudatu

Rozdily v primérnych hodnotdch soudrznosti extrudatii vyrobenych ze suroviny

s obsahem tuku do 2 % a nad 2 % se prikazné nelisily (obr. 15).

Obsah tuku; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,73305, F(6, 25)=1,5174, p=,21334
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,22

021
0,20
0,19
018
0,17
0,16 L —]
015
0,14

Soudrznost

0,13
0,12
0,11

0,10

do 2 % nad 2 %
Obsah tuku

Obr. 15. Vliv obsahu tuku v surovindch na soudrznost
extrudatu.
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10.1.10  Vliv obsahu popela v surovinach na soudrznost extrudatu
Obsah popela nemél prukazny vliv na prumérné hodnoty soudrznosti (obr. 16).

Obsah popela; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,73305, F(7, 24)=1,2486, p=,31636
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,22

0,21
0,20
0,19
018
0,17
0,16 /
0,15
0,14

Soudrznost

0,13
0,12
0,11

0,10
do 1% nad 1 %

Obsah popela

Obr. 16. Vliv obsahu popela na soudrznost extruddtu.

10.1.11  Vliv granulace surovin na tvrdost extrudatu

vwr

(17;22). Nejvyssi tvrdost byla u extrudatu ze suroviny granulace 300-500 um (24).
Extrudat ze suroviny granulace 800—-1350 um mél tvrdost (23) Rozdily nebyly statisticky
prukazné (obr. 17).

Granulace; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,03208, F(18, 65,539)=8,6436, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
32

281
2%}
24}
2}

20t

Tvrdost sila

18t
16
14t

10
100-300 300-1350 300-500 800-1350

Granulace

Obr. 17. Vliv granulace surovin na tvrdost extrudatu.
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10.1.12  Vliv obsahu vody v surovinach na tvrdost extrudatu

Tvrdost byla nizsi u extrudatu vyrobeného z mokré suroviny (20), zvySeni tvrdosti

u extrudatu ze suché suroviny (24) nebylo statisticky prikazné (obr. 18).

Vihkost; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 30)=2,1253, p=,15528
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

28t

26

24}

22t

Tvrdost sila

20 F

18}

16|

14

Sucha Nakropena
VIhkost

Obr. 18. Viiv obsahu vody v surovinich na tvrdost
extrudatu.

10.1.13  Vliv obsahu dusikatych latek v surovinach na tvrdost extrudatu

Obsah dusikatych latek nem¢l prikazny vliv na tvrdost extrudatu, i kdyz tvrdost byla

vys$$i u vzorkll vyrobenych ze suroviny s 0bsahem dusikatych latek nad 9 % (obr. 19).

Obsah NL; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,10819, F(6, 25)=34,345, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

28
27} _
%6}
Py
2}
23}

2} /
21t b

20}

Tvrdost sila

19 -4
18 F
17

16

do 8 % nad 9 %
Obsah NL

Obr. 19. Viiv obsahu dusikatych latek v surovinach
na tvrdost extrudatu.
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10.1.14 Vliv obsahu tuku v surovinach na tvrdost extrudatu

Rozdily v primérnych hodnotach tvrdosti extrudati vyrobenych ze suroviny

s obsahem tuku do 2 % a nad 2 % nebyly prukazné (obr. 20).

Obsah tuku; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,73305, F(6, 25)=1,5174, p=,21334
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
30

28

26

24

22

Tvrdost sila

20

18

16

14

do 2 % nad 2 %
Obsah tuku

Obr. 20. Viiv obsahu tuku v surovinach na tvrdost
extrudatu.

10.1.15  Vliv obsahu popela v surovinach na tvrdost extrudatu
Obsah popela nemél prukazny vliv na prumérné hodnoty tvrdosti (obr. 21).

Obsah popela; Priméry MNC

Wilksovo lambda=,73305, F(7, 24)=1,2486, p=,31636
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznaCuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

28

26

24

22

Tvrdost sila

20

18

16

14
do 1% nad 1 %

Obsah popela

Obr. 21. Vliv obsahu popela v surovindach na tvrdost
extrudatu.
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10.1.16  Vliv obsahu vody a granulace surovin na objemovou hmotnost extrudatu

Extrudaty z nakropenych surovin s granulaci 100-300 pm a 300-500 um dosahly
hmotnosti dosahly extrudaty z nakropenych surovin granulaci 300—1350 um a 800-1350 pm
(53 ¢/1;62 g/l). Mensi rozdily v primérnych hodnotach objemovych hmotnosti byly zjistény
u extrudatli ze suchych surovin (obr. 22). Obdobné vysledky byly zjistény pii analyze vlivu

granulace a obsahu tuku na objemovou hmotnost (obr. 23).

Granulace*VIhkost; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 24)=408,37, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikélni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

~
(S}

OH [/
8 8 8 & 8 & 8 &

= Granulace
100-300
== Granulace
300-1350
- Granulace
300-500
= Granulace
Vihkost 800-1350

»

Sucha Nakropena

Obr. 22. Vliv obsahu vody a granulace surovin
na objemovou hmotnost extrudatu.
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10.1.17  Vliv obsahu tuku a granulace surovin na objemovou hmotnost extrudatu

Stejné hodnoty sledovanych parametrit dosahly extrudaty vyrobené ze surovin

s obsahem tuku do 2 % a nad 2% (obr. 23).

OH [g/l

70

65

55

35

30

25

Granulace*Obsah tuku; Priméry MNC

Wilksovo lambda=,00366, F(21, 52,236)=15,067, p=,00000

Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikdlni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

== Granulace
100-300

= Granulace
300-1350

%~ Granulace

do2% nad 2 %
Obsah tuku

300-500
= Granulace
800-1350

Obr. 23. Vliv obsahu tuku a granulace surovin
na objemovou hmotnost extrudati.

10.1.18  Vliv obsahu dusikatych latek a granulace surovin na objemovou hmotnost

extrudatu

v v

100-300 pm a 300-500 um s obsahem bilkovin do 9 % (35 g/I;39 g/l). Statisticky prikazné

byly nejvyssi objemové hmotnosti u extrudati vyrobenych ze surovin s granulaci

300-1350 um a 800-1350 um a obsahem bilkovin nad 9 % (51 g/;55 g/1), (obr. 24).

65

55

a5

OH g/

N

35

25

Praméry MNC (nékteré nelze odhadnout)
Wilksovo lambda=1,0000, F(0, --)=--, p= --
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

p
r

do 8 % nad 9 %
Obsah NL

== Granulace
100-300
== Granulace
300-1350
- Granulace
300-500
== Granulace
800-1350

Obr. 24. Viiv obsahu dusikatych latek a granulace
surovin na objemovou hmotnost extruddtii.
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10.1.19 Vliv obsahu popela a granulace surovin na objemovou hmotnost extrudati

vwr

s granulaci 100-300 pm a 300-500 um a obsahem popela nad 1 % (30 g/I;35 g/l) Extrudat
ze surovin s granulaci 100300 um a 300-500 um a obsahem popela do 1 % dosahl
objemové hmotnosti (39 g¢/l;42 g/l). Statisticky vyznamny rozdil objemové hmotnosti
dosahly extrudaty ze surovin granulaci 300-1350 pum a 800-1350 pum s obsahem
popela do 1 % (0,3 g/l). Prikazné nejvyssi hodnoty objemovych hmotnosti byly dosazeny
u extrudati ze surovin granulaci 300-1350 um a 800-1350 um a obsahem popela
nad 1 % (53 g/I;62 g/l.), (obr. 25).

Granulace*Obsah popela; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,00366, F(21, 52,236)=15,067, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
70

65

60

55

50

OH [g/]

45

== Granulace
100-300

== Granulace
300-1350

25 ¥~ Granulace
9 [ 300-500

do1l% nad 1 % i Groine

Obsah popela 800-1350

35

30

Obr. 25. Vliv obsahu popela a granulace surovin
na objemovou hmotnost extrudati.
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10.1.20 Vliv obsahu dusikatych latek a vody v suroviné na objemovou hmotnost
extrudatu

suroviny s obsahem bilkovin do 8 % (33 g/l). Extrudat ze suché suroviny s obsahem bilkovin

do 8 % mél objemovou hmotnost (41 g/l). Vyssi objemovou hmotnost mél extrudat ze suché

suroviny s obsahem bilkovin nad 9 % (49 g/l). Nejvyssi objemova hmotnost byla

naméfena u extrudatu z nakropené suroviny s obsahem bilkovin nad 9 % (57 g/l). VSechny

zjisténé rozdily byly statisticky prukazné (obr. 26).

VIhkost*Obsah NL; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 28)=63,506, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikélni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

1

65

60

55

50

OH g/l
&

35 E

30

== Vihkost

Sucha
0 vV
do 8 % nad 9 % T Vihkost

Obsah NL Nakropena

25

Obr. 26. Viiv obsahu dusikatych latek a vody
V Suroviné na objemovou hmotnost extruddtu.
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10.1.21  Vliv obsahu dusikatych litek a tuku v suroviné na objemovou hmotnost
extrudatu

2 % a do 8 % bilkovin (33 g/l). Extrudat ze suroviny s obsahem tuku do 2 %

a do 8 % bilkovin dosahl objemovou hmotnost (41 g/lI). Pfi obsahu tuku do 2 %

a nad 9 % bilkovin, mél extrudat objemovou hmotnost (49 g/l). Prikazné nejvyssi

objemovou hmotnost mél extrudat ze suroviny s obsahem tuku nad 2 % a nad 9 % bilkovin

(57 g/l). Vsechny zjisténé rozdily byly statisticky pritkazné (obr. 27).

Obsah tuku*Obsah NL; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,13072, F(7, 22)=20,900, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikélni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

OH[g/]
&

25 = Obsah tuku

do 8% nad 9 % do 2%
=d= Obsah tuku
Obsah NL nad 2 %

Obr. 27. Vliv obsahu dusikatych latek a tuku v surovine
na objemovou hmotnost extrudatu.

10.1.22  Vliv obsahu popela a dusikatych latek v suroviné na objemovou hmotnost

extrudatu

vwr

do 8% a obsahem popela nad 1% (33 g/l). Extrudat ze suroviny sobsahem bilkovin
do 8% a obsahem popela do 1% dosahl objemovou hmotnost (41 g/l). Pfi obsahu bilkovin
nad 9% a obsahu popela do 1%, mél extrudat objemovou hmotnost (49 g/l). Prikazné
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nejvy$si objemovou hmotnost mél extrudat ze suroviny s obsahem bilkovin nad 9 %
a obsahem popela nad 1 % (57 g/l), (obr. 28).

Obsah NL*Obsah popela; Priméry MNC
Wiksovo lambda=,13072, F(7, 22)=20,900, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikélni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

=
2
T %
o
40
35
30
2 =F oObsah NL
do 1% nad 1% do 8 %
=d= Obsah NL
Obsah popela nad 9 %

Obr. 28. Vliv obsahu popela a dusikatych latek
v suroviné na objemovou hmotnost extrudatu.
10.1.23  Vliv obsahu vody a granulace surovin na soudrznost extrudatu

soudrznost (0,09). Extrudaty ze suchych surovin granulaci 100300 um, 300-1350 pum
a 800-1350 um, mély pramérmou hodnotu soudrznosti (0,13;0,14;0,15). Extrudat
z nakropené suroviny s granulaci 300-500 um mél také hodnotu soudrznosti (0,15). Vyssich
primérnych hodnot soudrznosti dosahl extrudat z nakropené suroviny s granulaci 300-1350
um (0,17) a extrudat ze suché suroviny granulace 100-300 um mél hodnotu soudrznosti
(0,19). Nejvyssi soudrznost mél extrudat z nakropené suroviny s granulaci 100-300 pm
(0,22). Rozdily nebyly statisticky prukazné (obr. 29).

Granulace*VIhkost; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 24)=1,7409, p=,18541
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

Soudrznost

0,10

0,05 == Granulace
100-300
0,00 == Granulace
300-1350
008 e
Sucha Nakropena
== Granulace
Vihkost 800-1350

Obr. 29. Vliv obsahu vody a granulace surovin na
soudrznost extrudatu.
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10.1.24  Vliv obsahu tuku a granulace surovin na soudrznost extrudatu

A4

tuku nad 2 % (0,09). Extrudaty ze surovin s obsahem tuku do 2 % granulaci 100-300 um
300-1350 um a 800-1350 pm mély hodnoty soudrznosti (0,13;0,14;0,15). Extrudaty
ze surovin sobsahem tuku nad 2 % s granulaci 300500 um a 300-1350 um dosahly
hodnoty soudrznosti (0,15;0,17). Vys$i hodnotu soudrznosti dosahl extrudat ze suroviny
s obsahem tuku do 2 % s granulaci 300-500 um (0,19) a nejvyssi hodnotu soudrznosti mél
extrudat ze suroviny s obsahem tuku nad 2 % s granulaci 100-300 um (0,22). Zjisténé

rozdily vSak nebyly statisticky pritkazné (obr. 30).

Granulace*Obsah tuku; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,00366, F(21, 52,236)=15,067, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

Soudrznost

0,10

0,05 == Granulace
100-300

0,00 3= Granulace
300-1350

% Granulace
9 [ 300-500

do2% nad 2 % = Granuace
Obsah tuku 800-1350

-0,05

Obr. 30. Vliv obsahu tuku a granulace surovin
na soudrznost extrudatu.
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10.1.25  Vliv obsahu dusikatych latek a granulace surovin na soudrznost extrudatu

vwr

800-1350 um a 300-1350 pum s obsahem bilkovin nad 9 % (0,12;0,15). Nejvyssi pramérné
hodnoty soudrznosti mély extrudaty ze surovin s granulaci 300-500 pm a 100-300 pum

s obsahem bilkovin do 8 % (0,17). Rozdily nebyly statisticky prikazné (obr. 31).

Praméry MNC (nékteré nelze odhadnout)
Wilksovo lambda=1,0000, F(0, --)=--, p= --
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,26

0,24
0,22
0,20
0,18 q o
0,16 d

0,14

Soudrznost

0,12 - -

0,10 ==
== Granulace

0,08 100-300
4 3= Granulace
0,06 300-1350
0.04 %= Granulace
’ do8% nad 9 % 300-500
== Granulace
Obsah NL 800-1350

Obr. 31. Viiv obsahu dusikatych ldatek a granulace
surovin na soudrznost extrudatu.

10.1.26  Vliv obsahu popela a granulace surovin na soudrznost extrudatu

Extrudat ze suroviny s granulaci 800-1350 um a obsahem popela nad 1 % m¢él
a granulaci 100-300 pum, 300-1350 pm a 800-1350 um mély hodnoty soudrZnosti
(0,13; 0,14;0,15). Extrudaty ze surovin s granulaci 300-500 pm a 300-1350 um a obsahem
popela nad 1 % dosahly hodnot soudrznosti (0,15;0,17). Extrudat ze suroviny s granulaci
300500 pum a obsahem popela do 1 % mél hodnotu soudrznosti (0,19).
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Nejvyssi soudrznost mél extrudat ze suroviny s granulaci 300-500 um a obsahem popela

nad 1 % (0,22). Zjisténé rozdily nebyly statisticky prukazné (obr. 32).

0,35

0,30

0,25

0,20

Soudrznost

0,10

0,05

0,00

-0,05

Obr.

0,15

Granulace*Obsah popela; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,00366, F(21, 52,236)=15,067, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

do1% nad 1 %
Obsah popela

== Granulace
100-300
== Granulace
300-1350
%= Granulace
300-500
== Granulace
800-1350

32. Vliv obsahu popela a granulace surovin
na soudrznost extrudatu.

10.1.27  Vliv obsahu dusikatych latek a vody na soudrznost extrudati

Nebyly zjistény statisticky prikazné rozdily v primérnych hodnotach soudrznosti

u extrudatt z nakropené a suché suroviny sobsahem bilkovin nad 9 % (0,13;0,14)

ani v primérnych hodnotach soudrznosti u extrudati ze suché a nakropené suroviny

s obsahem bilkovin do 8 % (0,16;0,19), (obr. 33).

Soudrznost

0,28
0,26
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

Vihkost*Obsah NL; Priméry MNC

Wiksovo lambda=,13072, F(7, 22)=20,900, p=,00000

Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

= Vihkost

do 8 % nad 9 %
Obsah NL

Mokré
== Vihkost
Nakropené

Obr. 33. Viiv obsahu dusikatych latek a vody na
soudrznost extrudatii.
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10.1.28  Vliv obsahu dusikatych latek a tuku na soudrznost extrudatu

Extrudat ze suroviny s obsahem tuku nad 2 % a nad 9 % bilkovin mél hodnotu
soudrznosti (0,13). Pfi obsahu tuku do 2 % a nad 9 % bilkovin byla primérna hodnota
soudrznosti (0,14). Extrudat ze suroviny s obsahem tuku do 2 % a do 8 % bilkovin
mél hodnotu soudrznosti (0,16). Nejvyssi hodnotu soudrznosti mél extrudat ze suroviny

s obsahem tuku nad 2 % a do 8 % bilkovin (0,19). Rozdily pramérnych hodnot soudrznosti

A4

nebyly statisticky prukazné (obr. 34).

0,28
0,26
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14

Soudrznost

0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

Obsah tuku*Obsah NL; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,13072, F(7, 22)=20,900, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

== Obsah tuku

do 8% nad 9 % do 2%
=J= Obsah tuku
Obsah NL nad 2 %

Obr. 34. Viiv obsahu dusikatych latek a vody na

soudrznost extrudati.
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10.1.29  VIliv obsahu popela a dusikatych latek na soudrznost extrudati

Extrudat ze suroviny s obsahem bilkovin nad 9 % a obsahem popela nad 1 % mél
hodnotu soudrznosti (0,13). Pfi obsahu bilkovin nad 9 % a obsahu popela do 1 % byla
primérna hodnota soudrznosti (0,14). Extrudat ze suroviny s obsahem bilkovin do 8 %
a obsahem popela do 1% mél hodnotu soudrznosti (0,16). Nejvyssi hodnotu soudrznosti mél
extrudat ze suroviny s obsahem bilkovin do 8 % a obsahem popela do 1 % (0,19). Rozdily

primérnych hodnot soudrznosti nebyly statisticky prikazné (obr. 35).

Obsah NL*Obsah popela; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,13072, F(7, 22)=20,900, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,28

0,26
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16

Soudrznost

0,14
0,12

0,10
0,08
0,06

0,04 == Obsah NL

do 1% nad 1 % = doobg;:
= NL
Obsah popela nad 9 %

Obr. 35. Viiv obsahu popela a dusikatych latek
na soudrznost extrudatii.

10.1.30  Vliv obsahu vody a granulace surovin na tvrdost extrudatia

vwr

100-300um (11). Extrudaty ze suchych surovin s granulaci 300—1350 um a 800—1350 pm
mely hodnotu tvrdosti (14;15). Extrudat z nakropené suroviny s granulaci 100-300 pm mél
hodnotu tvrdosti (22). Extrudaty ze suchych surovin granulaci 100-300 pum a 300-500 pm
dosahly hodnot tvrdosti (24;26). Vyssi hodnotu tvrdosti mél extrudat z nakropené suroviny
s granulaci 300-1350 pm (29). Prikazné nejvyssi hodnotu tvrdosti mél extrudat

z nakropené suroviny s granulaci 800-1350 pm (32). Rozdily v tvrdosti extrudati
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vyrobenych ze suchych a nakropenych surovin byly prukazné u vSech surovin s vyjimkou
suroviny o granulaci 300—500 um (obr. 36).

Granulace*Vlhkost; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 24)=56,497, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

35t

Sk
A

2t

-’
-,
15+ }

10

Tvrdost sila

== Granulace
100-300
== Granulace
300-1350
3~ Granulace
300-500
=I= Granulace
VIhkost 800-1350

Sucha Nakropena

Obr. 36. Vliv obsahu vody a granulace surovin na tvrdost
extrudati.

10.1.31  Vliv obsahu tuku a granulace surovin na tvrdost extrudatu

vwr

nad 2 % (11). Extrudaty ze surovin s granulaci 300—1350 pm a 800-1350 pm a obsahem
tuku do 2 % dosahly pramérnych hodnot tvrdosti (14;15) a prukazné se nelisily
tuku nad 2 % byla naméfena primérna hodnota tvrdosti (22). Extrudaty ze surovin
s granulaci 100-300 pm a 300-500 pum pfi obsahu tuku do 2 % doséhly hodnot tvrdosti
(24;26). Vyssi hodnota tvrdosti byla naméfena u extrudatu ze suroviny s granulaci
300-1350 um a obsahem tuku nad 2 % (29). Nejvyssi tvrdost mél extrudat ze suroviny
s granulaci 800—1350 pm a obsahem tuku nad 2 % (32). Rozdily v tvrdosti extrudatt
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vyrobenych ze surovin s obsahem tuku do 2 % a nad 2 % byly prikazné u vSech surovin

s vyjimkou extrudatu ze suroviny o granulaci 300-500 um (obr. 37).

Granulace*Obsah tuku; Prdméry MNG
Wilksovo lambda=,00366, F(21, 52,236)=15,067, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

40
35 {
30
7
’
@ ’
2 s ’
kel 7
S 20 ,
c
7
7
15
== Granulace
100-300
10 == Granulace
300-1350
5 4 Granulace
do2% nad 2 % 300-500
== Granulace
Obsah tuku 800-1350

Obr. 37. Vliv obsahu tuku a granulace surovin na tvrdost
extrudatu.

10.1.32  Vliv obsahu dusikatych liatek a granulace surovin na tvrdost extrudatu

um a obsahem bilkovin do 8 % (17). Extrudaty ze surovin s granulaci 300-1350 pm
a 800-1350 um s obsahem bilkovin nad 8 % dosahly hodnot tvrdosti (22;23). Nejvyssi
tvrdost m¢l extrudat ze suroviny s granulaci 300-500 pm a obsahem bilkovin do 8 % (24).
Zjisténé rozdily nebyly statisticky prukazné (obr. 38).
Prtiméry MNC (nékteré nelze odhadnout)
Wilksovo lambda=1,0000, F(0, --)=--, p= -
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti
32

28
2
24
22

20

Tvrdost sila

18
16 == Granulace
14 100-300
== Granulace
12 300-1350
-~ Granulace
300-500
== Granulace
Obsah NL 800-1350

10

do 8 % nad 9 %

Obr. 38. Viiv obsahu dusikatych latek a granulace surovin
na tvrdost extrudatu.
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10.1.33  Vliv obsahu popela a granulace surovin na tvrdost extrudatu

Extrudat ze suroviny s granulaci 100300 um a obsahem popela nad 1 % mél
300-1350 um a 800-1350 pm mély hodnoty tvrdosti (0,14;0,15). Extrudat ze suroviny
s granulaci 300-500 um a obsahem popela nad 1 % dosahl hodnotu tvrdosti (22). Vyssi
hodnoty tvrdosti mély extrudaty ze surovin S obsahem popela do 1 % a granulaci
300-500 um a 300-1350 pum (24;26). Vyssi hodnotu tvrdosti dosahl extrudat ze suroviny
s granulaci 300—1350 um a obsahem popela nad 1 % (29). Prukazné nejvyssi tvrdost mél
extrudat ze suroviny s granulaci 800-1350 pm a obsahem popela nad 1 % (32). Rozdily
Vv tvrdosti extrudat vyrobenych ze surovin do 1 % i nad 1 % popela byly prukazné u vSech

surovin s vyjimkou extrudatu ze suroviny o granulaci 300-500 um (obr. 39).

Granulace*Obsah popela; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,00366, F(21, 52,236)=15,067, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

40 T
35t {
30
7
’
© 7
% =} DRCT
2 4 ’
© 7
S 20} -
2
7
15} 7
== Granulace
100-300
10 == Granulace
300-1350
5 4~ Granulace
do 1% nad 1 % 300-500
= Granulace
Obsah popela 800-1350

Obr. 39. Vliv obsahu popela a granulace surovin
na tvrdost extrudatu.

10.1.34  Vliv obsahu dusikatych litek a vody na tvrdost extrudatu

vwr

nad 9 % (14). Extrudaty z nakropené a suché suroviny s obsahem bilkovin do 8 % dosahly
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hodnoty tvrdosti (17;25). Prikazné nejvyssi hodnota tvrdosti byla naméfena u extrudatu

z nakropené suroviny s obsahem bilkovin nad 9 % (31), (obr. 40).

Vihkost*Obsah NL; Prtiméry MNC

Wilksovo lambda=,20068, F(5, 24)=19,118, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuii 0,95 intervaly spolehlivosti

40
35
30
2 25
g
Z 20
15
10
= Vihkost
° do 8 % d 9 % Sucha
08 nad s & Vihkost
Obsah NL Nakropena
Obr. 40. Viiv obsahu dusikatych latek a vody na tvrdost
extrudatu.

10.1.35  Vliv obsahu dusikatych latek a tuku na tvrdost extrudatu

Pii obsahu tuku do 2 % a obsahu bilkovin nad 9 % byla u extrudatu naméfena

byla u extrudatu naméfena primérna hodnota tvrdosti (17). Prikazné vyssi hodnotu tvrdosti
mél extrudat ze suroviny s obsahem tuku do 2 % a do 8 % obsahu bilkovin (25).
Prikazné nejvy$si hodnota tvrdosti byla u extrudatu ze suroviny s obsahem tuku nad 2 %

anad 9 % bilkovin (31), (obr. 41).

Obsah tuku*Obsah NL; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,13072, F(7, 22)=20,900, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaéuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

35

30

25

20

Tvrdost sila

15

10

== Obsah tuku

do8% nad 9 % do 2%
== Obsah tuku

Obsah NL nad 2 %

Obr. 41. Viiv obsahu dusikatych latek a tuku na
tvrdost extrudatu.
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10.1.36  Vliv obsahu popela a tuku na tvrdost extrudatu

Pii obsahu bilkovin nad 9 % a obsahu popela do 1 % byla u extrudatu namétena

nad 1 % byla u extrudatu naméfena pramérna hodnota tvrdosti (17). Prikazné vyssi hodnotu
tvrdosti mél extrudat ze suroviny s obsahem bilkovin do 8 % a obsahem popela
do 1 % (25). Priukazné nejvys$si hodnota tvrdosti byla zjisténa u suroviny s obsahem
bilkovin nad 9 % a obsahem popela nad 1 % (31), (obr. 42).

Obsah NL*Obsah popela; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,13072, F(7, 22)=20,900, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
40

35

30

25

Tvrdost sila

20

15

10

== Obsah NL

do 1% nad 1 % do 8 %
== Obsah NL

Obsah popela nad 9 %

Obr. 42. Vliv obsahu popela tuku na tvrdost exsrudat.

10.2 Vyhodnoceni digitalni analyzy fotografii rezu extrudati

Analyza struktury extrudatd (tab. 2) byla provedena modifikovanym postupem podle
Matousek et al. (2011), Extrudat vyrobeny z nakropené suroviny 0 granulaci 100-300 pm,
mél strukturu s velkym poctem malych pora (pory/stény 184 %) expandoval do velkého
objemu (plocha zrn/péry 154 %) a nevyrovnaného tvaru (obr. 43). Extrudat ze suché

v v

objemovou hmotnosti (plocha zrn /pory 151 %) a nevyrovnanym tvarem (obr. 44).
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Struktura extrudatu vyrobeného z nakropené suroviny 0 granulaci 300-500 um byla
tvofena vetsimi pory (pory/stény 266 %). Expandoval méné (plocha zrn/pory 138 %),
ale ve vyrovnanéj$im tvaru (obr. 45). Pfi extruzi suché suroviny této granulace, mél extrudat
strukturu tvofenou veétSimi pory (pory/stény 256 %). Expandoval méné (plocha zrn/pory

139 %) v nevyrovnaném tvaru (obr. 46).

Extrudat vyrobeny z nakropené suroviny 0 granulaci 300—1350 um byl tvoifen
strukturou s nejvétSimi pory (pory/stény 363 %) a pies hodnotu (plocha zrn/péry 139 %),
expandoval do velkého objemu (obr. 47). Suchd varianta suroviny této granulace
expandovala do struktury malych i vétSich port (pory/stény 167 %), nevyrovnaného tvaru a

malého objemu i pii hodnoté (plocha zrn/pory 160 %), (obr. 48).

Extrudat vyrobeny z nakropené suroviny 0 granulaci 800-1350 pm mél vyrovnanou
strukturu velkych port (pory/stény 306 %). Také u této suroviny expandoval extrudat
do velkého objemu a vyrovnaného tvaru, pii hodnoté (plocha zrn/pory 133 %).(obr. 49).
U suché suroviny doSlo ke snizeni expanze a vzniku nerovnomérné struktury pora
(pory/stény 185 %). Extrudat mél nevyrovnany tvar pii hodnoté (plocha zrn/pory 154 %),
(obr. 50). Fotografie ezt extrudatu (Obr. 43-50) viz. ptiloha P I.

Tab. 2. Vysledky digitdlni analyzy fotografii rezii extrudati.

Granulace Podet Celkova | Primeér- Porv/ Plocha
Cerna Bila Zluta plocha |na plocha Y zrna/
VIhkost zrn Stény .
zrn zrn Pory
100-300 pm
suché 6 | 109196 | 677996 | 212808 | 322004 | 53667 | 195% | 151%
100-300 m’n 6 104 628 | 702 674 | 192698 | 297 326 | 49 554 184 % 154 %
nakropena
300-500 pm
suché 6 | 59390 | 788419 | 152191 | 211581 | 30226 | 256% | 139 %
300-500 ur,n 6 60026 | 780477 | 159497 | 219523 | 36587 266 % 138 %
nakropena
300'5113;12 Wmo e | 115848 | 690639 | 193513 | 309361 | 38670 | 167% | 160 %
300-1350 u’m 7 68 443 | 682976 | 248581 | 317024 | 52837 363 % 128 %
nakropena
SOO'SEEZ Wmo 2 74905 | 786435 | 138570 | 213565 | 30509 | 185% | 154 %
800-1350 u’m 8 74 145 | 699 206 | 226 649 | 300794 | 50132 306 % 133 %
nakropena
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10.3 Diskuse

10.3.1 Granulaé¢ni frakce 100-300 pm sucha a 100-300 pm nakropena

U granulacnich frakei 100-300 um sucha a 100-300 pm nakropenda, doslo vlivem
malé granulace suroviny k mensimu vnitfnimu teni suroviny v extruderu. Nizsi sttihové sily
(SME) a ztoho plynouci niz8i tepelna energie (STE) zpusobily mensi
naruseni Skrobovych granuli. Niz$i stupen mazovaténi Skrobu spolu s niz§im obsahem
bilkovin zptsobil mensi zesiténi jednotlivych sloZzek ve vzdjemnych vazbach a tim mensi
elasticitu tésta. Vyssi obsah tuku u vzorku ze suché frakce snizil viskozitu tésta a umoznil
tak pomérné velkou expanzi extrudatu Snizkou objemovou hmotnosti vyrobku.
Uvadi Moscicki [6]. Nevyrovnanost tvaru zpiisobena mensi elasticitou tésta je ziejma praveé
u extrudatu ze suché suroviny (Obr. 44). U tohoto extrudatu byla naméfena nejvyssi
soudrznost a velmi nizka hodnota tvrdosti, byl tedy ze vSech extrudati nejméné kiupavy.
U extrudatu vyrobeného z granulac¢né stejné, ale nakropené suroviny, cca o 3 % vySSim
obsahu vody, byla namétena o 77 % vyssi soudrznost a tvrdost se zvysila o 115 %. Vlivem
VyS$i elasticity tésta expandoval oproti extrudatu ze suché suroviny méné a jeho objemova

hmotnost byla o 33 % vyssi. Tvar extrudatu byl vyrovnang;jsi (Obr. 43).

10.3.2 Granulaéni frakce 300-500 pm sucha a 300—500 pm nakropena

Vétsi granulace u této frakce zpusobila VEtsi vnitini tfeni suroviny v extruderu. VEtsi
stithové sily (SME) a vyssi (STE) zputsobily vétsi naruSeni Skrobovych granuli a vyssi
stupenn mazovaténi Skrobu, ktery spolu s vyS§im obsahem bilkovin zvysil elasticitu tésta.
U obou extrudatt ze surovin této granulace, byly naméfeny nejmensi rozdily v hodnotach
texturnich parametr, vzhledem k riznému obsahu vody ve vstupnich surovinach.
Extrudat z nakropené vstupni suroviny (Obr. 45) m¢l proti extrudatu ze suché suroviny
(Obr. 46) o 14 % niz8i tvrdost. Soudrznost mél o 19 % vyssi a objemovou hmotnost

vyssi o 21 %. Elasticita tésta zpusobila, ze extruder expandoval v kulovitém tvaru

10.3.3 Granulaéni frakce 300-1350 pm sucha a 300-1350 pm nakropena

Tato surovina ma ze vSech pouzitych nejsir§i granula¢ni spektrum. Vysoké vnitini

tteni v extruderu (SME) a tim vysoka (STE) zputsobily velké naruseni Skrobovych granuli
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a vysoky stupeni mazovaténi Skrobu a denaturaci bilkovin. Dusledkem je zesiténi
jednotlivych chemickych slozek surovin ve vzajemnych vazbach a to spolu s vyssim obsahem
vody u nakropené suroviny zpusobilo vysokou elasticitu tésta, jak také uvadi Hampl [38].
Elastické tésto udrzi vétsi objem pary pfi eXpanzi a vysledny extrudat ma vétsi objem

pfi udrzeni kulového tvaru (Obr. 47).

Pii zpracovani suché suroviny této granulace bylo vlivem vy$siho obsahu tuku
snizeno vnitini tfeni suroviny v extruderu. Nizsi (SME) a (STE) zpusobily mensi naruSeni
Skrobovych granuli nizs$i stupent mazovaténi Skrobu a denaturaci bilkovin. Mensi zesiténi
jednotlivych chemickych slozek suroviny, zpusobilo nizsi elasticitu tésta. Vyssi obsah tuku
v suché suroving€ zpisobil zvyseni viskozity tésta a spolu s jeho nizkou elasticitou zpusobil
expanzi extruderu v nevyrovnaném tvaru (Obr. 48). Extrudat ze suché suroviny mél
Vv porovnani s extrudatem z nakropené suroviny o 105 % wvysSi tvrdost o 21 % vysSsi

soudrznost a o 8 % vyssi objemovou hmotnost.

10.3.4 Granulac¢ni frakce 800-1350 pm sucha a 800—1350 pm nakropena

Velka granulace suroviny zptisobila velké vnitini tfeni v materialu velké stiithové sily
pii zpracovani v extruderu s dusledkem vysoké (SMT) a rychlym ristem (STE). Potvrzuje
Poex [12]. Doslo k rozsahlému mazovaténi Skrobu a denaturaci bilkovin. Vysoka
elasticita tésta podpofend vysSim obsahem bilkovin, zplsobila u extrudatu z nakropené

suroviny velkou expanzi v kulovém tvaru (Obr. 49).

Extrudat vyrobeny ze suché suroviny této granulace mél o 113 % vyssi
tvrdost, soudrznost 0 78 % niz8i a objemovou hmotnost vyssi o 30%. Z uvedenych hodnot
parametri extrudatu je ziejmé, Ze vysoky obsah tuku omezil vnitfni tfeni suroviny
v extruderu a tim snizil (SME) a (STE). Mensi naruseni $krobovych granuli, niz§i stupen
mazovaténi Skrobu a denaturace bilkovin spolu s vysokym obsahem tuku vyrazné¢ omezilo
vznik vazeb jednotlivych slozek suroviny do zesiténé struktury. Tim byla vyrazné snizena
elasticita tésta. Niz8i obsah vody v suché suroviné a nizka elasticita té€sta zpisobily malou

Vw7

a nejvyssi objemovou hmotnost ze vSech vyrobenych vzorki (Obr. 50).
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11 ZAVER

Byl hodnocen vliv obsahu vody, bilkovin, tuku a popela v riznych granulacich
kukufi¢né mouky a krupice na vybrané vlastnosti extrudovanych vyrobkd. Byly zvoleny Ctyfi
granulacni frakce, které byly vyrobeny na b&ézné mlynské technologii. Mleti kukufice
se provedlo na valcovych stolicich s ryhovanymi valci. Rozmérové tfidéni na rovinnych
vysévacich a Cistickach krupic.

Pro hodnoceni extrudatu byly vybrany ukazatele, které nejlépe vystihuji jejich
vlastnosti. Z textury byla hodnocena soudrznost a tvrdost, jako technologicka vlastnost byla

hodnocena objemova hmotnost.

Bylo zjisténo prikazné zvySeni objemové hmotnosti extrudatu pii vyssim obsahu vody
a vetsi granulaci suroviny. Obsah popela do 1 % a bilkovin do 8 % objemovou hmotnost
snizuji, naopak obsah popela nad 1 % a bilkovin nad 9 % objemovou hmotnost zvysuji.
Prokazalo se, ze vy$$i obsah vody, bilkovin, tuku a popela v surovinach o granulacich
100-300 pm; 300-500 um objemovou hmotnost extrudatu snizuje, naOpak u granulaci
300-1350 um; 800-1350 pum objemovou hmotnost extrudatu zvySuje. VIiv obsahu vody

bilkovin, tuku, popela a granulace surovin na soudrznost extrudatu nebyl prokazan.

Bylo prokéazéano, ze vyssi obsah vody, tuku a popela Vv surovinach 0 granulacich
100-300 um; 300-500 pm tvrdost extruddtu snizuje, naopak u granulaci
300-1350 pm; 800—-1350 pum tvrdost extrudatu zvySuje. Obsah bilkovin do 8 % u suchych
surovin tvrdost extrudatu snizuje, u nakropenych surovin s obsahem bilkovin nad 9 %
tvrdost extrudatu zvySuje. Podobné obsah bilkovin do 8 % a tuku do 2 % Vv suroviné tvrdost
extrudatu snizuje, u surovin s obsahem bilkovin nad 9 % a tuku nad 2 % se tvrdost extrudatu
zvysuje. Stejny je také vliv obsahu popela do 1 % a bilkovin do 8 % v suroving, ktery tvrdost
extrudatu snizuje a obsah popela nad 1 % a bilkovin nad 9 % v suroviné pii kterém

se tvrdost extrudatu zvySuje.

Obsahem vody v tésté¢ byla dana rychlost pfenosu tepla v extruderu. Teplo
se vyznamné podilelo na mazovaténi Skrobu a denaturaci bilkovin, jehoz rozsah ovliviiuje
elasticitu tésta. Z vysledkli hodnoceni jednotlivych parametrti je ziejmé, Ze vyznam obsahu
vody Ve vstupnich surovinach pro extruzi rostl sjejich granulaci. U surovin s velkou
granulaci a nizkou vstupni vlhkosti nemél pridavek vody pfimo do extruderu vyrazny vliv

na zlepSeni kvality extrudatu. Pomaly prostup vody casticemi kukuficné krupice a kratka
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doba zpracovani Vv extruderu, vyzadovaly upravu obsahu vody Vsurovin¢ jesté pied
extruderem. Vyssi obsah bilkovin zlepSoval elasticitu tésta, umoznoval vetSi expanzi,
a ovliviloval vyrovnanost tvaru. Tuk do 2% snizoval viskozitu tésta a tim zvySoval expanzi

a objemovou hmotnost extrudatu.

Z vysledktu prace vyplyva, ze pii hodnoceni kvality vstupnich surovin pro extruzi
je nutné posuzovat krom¢ jejich nutri¢ni hodnoty, také kvalitu z pohledu pozadovanych
vlastnosti kone¢ného vyrobku. Pro dosaZeni nizké objemové hmotnosti vyrobktli bez narok
na jejich tvar byla vhodna surovina s obsahem tuku nad 2 % a pod 2 % obsahu bilkovin.
Dosazeni pozadovaného tvaru vyrobku bylo podminéno vys$im obsahem vody a obsahem
bilkovin nad 9 % v suroviné. Tvrdost vyrobku vyznamné ovlivnil obsah vody a tuku nad 2 %
a obsah bilkovin nad 9 % v suroviné. Granulaci suroviny a obsahem vody bylo
mozné u surovin Svy$sim obsahem tuku a bilkovin ovliviiovat objemovou
hmotnost, ktera je dulezitym parametrem u vyrobkl s pfesné definovanym tvarem

jako napftiklad extrudované chlebové platky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RTE Ready to eat.
STHT High temperature-short time.
SME Specificka mechanicka energie.
STE Specificka tepelna energie.
p Tlak [MPa — Mega pascal]
My Obsah vody vstupni suroviny v Kg.
Mua Mnozstvi piidané voda v Kg.
ms Hmotnost susiny v Kg.
Cs Specificka tepelna kapacita suroviny kJ. kg™, K*
Cw Specificka tepelna kapacita vody kJ. kg™. K*
At Rozdil teplot pied a po kondicionovani K.

SKROB [%] Obsah $krobu v susiné suroviny
AMYLOSA [%] Obsah amylosy v susin¢ suroviny
NL [%] Obsah dusikatych latek v susiné suroviny
VLHKOST [%]  Obsah vody v suroviné
TUK [%] Obsah tuku v susiné suroviny

POPEL [%] Obsah popela v susiné suroviny

1180 [um] Rozmér ok sita
853 [um] Rozmér ok sita
600 [um] Rozmér ok sita
446 [um] Rozmér ok sita
366 [um] Rozmér ok sita
257 [um] Rozmér ok sita

119 [um] Rozmér ok sita
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Propad sitem [%]  Procentualni podil kontrolniho vzorku suroviny pod poslednim sitem

PET Polyethylentereftalat
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